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1 引 言
















科学 委 员 会 ( Scientific Committee on Oceanic Ｒe-
search，SCOＲ) 和海岸带陆—海相互作用计划( Land-
Ocean Interactions in the Coastal Zone，LOICZ) 组建








影响［8］。2000 年，SCOＲ 和 LOICZ 在美国 Florida 和
澳大利亚 Perth 开展了多种方法相互比较试验，2002
年，又在纽约 Shelter Island 开展了多种方法相互比
较试验，目的是探索海底地下水排泄评价的标准方
法［9］。2000 年，国 际 原 子 能 机 构 ( International A-
tomic Energy Agency，IAEA) 和联合国教科文组织
( United Nations Educational，Scientific and Cultural
Organization，UNESCO) 提出一个 5 年研究计划，推
动核技术和同位素技术在海岸带海底地下水排泄研
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究中的应用，目的是开发和改进海底地下水排泄的
研究方法和技术并且进行多种方法的比较研究，为
海岸 带 管 理 提 供 科 学 依 据［10］。为 此，IAEA 和
UNESCO 选择了 5 个水文地质条件完全不同的沿海
地区开展了工作: 2000 年在澳大利亚 Perth 滨海平
原( 岩性为第四纪松散沉积物) 、2002 年在意大利
Sicily( 岩性为喀斯特) 和美国纽约 Long Island( 岩性
为冰碛沉积物) 、2003 年在巴西 Ubatuba ( 岩性为裂















含水层富水性较好，地下水输入比较明显［15 ～ 17］; 胶
州湾、厦门湾和香港吐露湾，既有基岩海岸，又有砂
质海岸，还有小型河流三角洲，地下水的输入分布很





海底地下水排泄这个术语在 20 世纪 70 年代的
文献中就出现了，当时简写为 SGWD［24］。海底地下
水排泄曾经一度还使用其他英文表达，如“subma-
rine outflow of groundwater”或“ groundwater flow










力来划分，SGD 可以划分为地下淡水排泄 ( Subma-
rine Fresh Groundwater Discharge，SFGD) 和地下咸水
排泄( Ｒecirculated Saline Groundwater Discharge，ＲS-





图 1 海底地下水排泄( SGD) 概念示意图［26］
Fig． 1 Schematic diagram of submarine groundwater discharge［26］








水层( the Upper Floridan Aquifer，UFA) 位于美国南
卡罗来纳州和毗连的乔治亚州，是世界上很著名的
一个大型可自流的承压含水层，该含水层被认为延







达 1 500 m3，第Ⅲ承压含水层单井每天最大出水量






















































































量、河流径流 量 与 地 下 淡 水 排 泄 量 的 和。Burnett
等［26］估 算 每 年 全 球 的 地 下 淡 水 入 海 量 为 2 400




全球的地下淡水入海量为 2 200 ～ 2 400 km3，是河
流径流输入量的 5% ～ 6%，与 Burnett 等的估算基
本一致。由于海岸带地质、构造、含水层等很不均
一，SGD 的输入通量也非常不均一。在纽约 Great
South 湾，SGD 通量比河流输入量高 20% 以上［3］。
在美国南卡罗来纳州 South Atlantic Bight 东南部，
























况下，可以用长寿命镭同位素226 Ｒa ( t1 /2 = 1 600 a)




素223Ｒa( t1 /2 = 11． 4 d) 和
224Ｒa( t1 /2 = 3． 6 d) 是非常有
用的［45，46］。





量水体中222Ｒn 活度的仪器是美国 Durridge Company
制造的 ＲAD7 测氡仪，该仪器与其附件 ＲAD-AQUA
配合使用可以实现水体中222 Ｒn 活度的现场长时间
连续测量，因而可以评价海底地下水排泄在潮汐周
期的变化模式，也可以将222 Ｒn 评价的 SGD 与全自
动渗流仪的测量结果相比较［48］。
Charette 等［49］利用示踪剂对局域尺度( 空间尺
度小于 1 km) 和区域尺度( 空间尺度 10 ～ 300 km)
的海底地下水排泄通量进行了对比研究，结果发现
局域尺度的地下水排泄通量从 103 变化到 2 × 105
m3 / ( km·d) ，而区域尺度的地下水排泄通量从 105
变化到 6 × 106 m3 / ( km·d) ，区域尺度的地下水排
泄通量较大，这是因为它的范围不仅包括海岸线而
且包括了内大陆架部分。Moore 等［50］在已知大西洋
内228Ｒa 存量的基础上，采用228 Ｒa 质量平衡法计算
获得总 SGD 通量为( 2 × 1013 ～ 4 × 1013 ) m3 /a，是输
入大西洋河流径流量的 80% ～ 160%，把该 SGD 通
量分配到85 000 km的大西洋海岸线上，则得到单位
长度海岸线上的 SGD 通量为 ( 0． 6 × 106 ～ 1． 3 ×













输入量的 25% ～ 50%［51］。研究发现海底地下水排
泄为海岸线和大陆架上的盐沼、河口、珊瑚礁和其他
生物群落提供了营养盐，如由海底地下水排泄输入
到南卡罗来纳大陆架的 N 和 P 超过了当地河流输
入的 N 和 P［52］。Garrison 等［53］指出 SGD 向夏威夷
卡纳湾输入的 N 和 P 通量分别是地表水输入通量
的 5 倍和 2 倍。Charette 等［54］ 发现在美国 Chesa-
peake 湾 SGD 输入的 N 和 P 通量基本上与地表水输
入的不相上下。
关于 SGD 作为微量元素( 痕量元素) 输入到近
岸海域的源，一些研究表明 SGD 输入的微量元素通
量往往等于或高于河流或大气输入的通量。金属元
素 Ba 和 Ｒa 通常在 SGD 中较富集，Moore［55］评价了
恒河河口附近由 SGD 输入的 Ba 通量，该通量超过
枯水季节河流输入的量。Shaw 等［56］评价北美东南
沿海由 SGD 输入的 Ba 通量为 70 × 103 mol /d，约为
河流输入的 4 倍，而且发现 SGD 中 Ba 的浓度超过
重晶石饱和度的 6 倍。Basu 等［57］认为恒河流域通
过 SGD 输入到孟加拉湾的 Sr 通量与河流输入的相
当，恒河流域对海水中87 Sr / 86 Sr 比率升高的贡献超
出预想。Lin 等［58］利用 δ18 O，Δ87 Sr 和 Ba 作为示踪
剂研究了台湾南部屏东海岸的 SGD，结果显示屏东
海岸带地区过剩的 Δ87 Sr 和 Ba 来源于循环海水。
Duncan 等［59］指出在美国东南沿海，海岸带含水层
中有机碳降解引起的可溶稀土元素输入海洋的通量
等于或者大于河流输入。Bone 等［60］认为由 SGD 输
入马萨诸塞州 Waquoit 湾的 Hg 的通量是大气输入








出，在 240 km 长海岸线的大陆架上的 Fe 通量相当




Ca 可能是海洋中 Ca 的主要来源，只有这样才能解
答海洋中 Ca 的质量不平衡问题。Johannesson 等［65］
根据地下水中 Nd 的浓度推测 SGD 可能提供重要的
Nd 通量，而在目前质量平衡评价中却将其遗漏。
SGD 输 入 海 洋 的 溶 解 无 机 碳 ( DIC = CO2 +
HCO －3 + CO
2 －
3 ) 和溶解有机碳( Total Organic Carbon，
TOC) 是 碳 从 陆 地 到 海 洋 的 一 个 重 要 途 径。Cai
等［66］指出地下水中通常富含 CO2，这主要是由于植
物根部的呼吸作用以及在细菌作用下有机物矿化作
用所致，地下水中的二氧化碳分压( pCO2 ) 一般比大
气分压要高 1 ～ 3 个数量级，意味着 SGD 很可能是
沿岸海域和大气 CO2 的来源。他们测量了南卡罗
来纳沿岸 North Inlet 的淡水井和咸水井中地下水的
DIC，发现地下水中 DIC 的浓度均高于河水和海水，
SGD 输入的 DIC 通量达到 0． 17 mol / ( m2·d) 。Go-
ni 等［67］认为在 North Inlet 由 SGD 输入的 DOC 通量
为 50 mmol / ( m2·d) 。Moore 等［68］利用 Ｒa 通量和
地下水中 DIC /Ｒa 和 DOC /Ｒa 比率评价 SGD 输入南
卡罗来纳 Okatee 盐沼的 DIC 和 DOC 通量分别为 2
mol / ( m2·d) 和 50 mmol / ( m2·d) ，二者都远远超
过河流输入的量。Santos 等［69］评价佛罗里达西海
岸通 过 SGD 输 入 的 DOC 通 量 为 19 ～ 27 mmol /
( m2·d) ，而且夏季的 DOC 通量较高。地下水中
DOC 平均浓度为( 5． 9 ± 2． 5 ) mg /L，如果采用陆源
SGD 是河流径流量的 5% ～ 10% 来估算，则全球由
SGD 输入的 DOC 通量约为 22 Tg． C /a［70］。虽然关













大于地表径流。在牙买加的 Discovery 湾，Elia 等［74］
发现地下泉附近的盐度和硝酸盐呈强烈的负相关，
877 地球科学进展 第 29 卷




和 P 滋养了百慕大哈林顿湾的 Cladophore 藻群。
近年来的 SGD 研究表明，沿岸海域海水富营养
化、赤潮暴发、重金属和有机物污染，甚至近岸海洋
生态 系 统 的 失 衡，可 能 与 海 底 地 下 水 排 泄 有 关。
Laroehe 等［77］根据多年的监测数据，认为 SGD 输入
的溶解态无机氮( Dissolved Inorganic Nitrogen，DIN)
对长岛地区的赤潮有重要影响。Lee 等［78，79］研究推
测韩国南部海湾的有害赤潮暴发是由于 SGD 输入
了过量营养盐。Tse 等［21］认为香港 Tolo 湾的海水
富营养化与 SGD 排泄的营养盐有非常大的关系。




废水和氮肥使用而污染的地下水中的 N /P 比值往
往很高，而 Slomp 等［80］进一步研究指出因为 P 比 N
更容易从地下水中清除，所以 SGD 中 N /P 比率通常
高于雷德菲尔德比率( Ｒedfield ratio，即 16∶ 1) ，他们































含氧高，Fe 和 Mn 等金属呈氧化态存在，而地下河口
不能与大气直接接触，通常处于低氧、高 pCO2 状





















































Ueda 等［89］在 Tokyo Bay 研究指出，地下淡水给咸淡
水混合区提供的 NO －3 和有机物为反硝化菌创造了
有利条件，地下水中的 NO －3 在排入海水之前有一部
分被脱氮。Charette 等［90，91］在 Waquoit Bay 地下河
口研究时发现，咸淡水混合带孔隙水中 Ba 和 Sr 有
非保守性添加，氧化锰的还原溶解是维持高浓度 Ba
的一个重要过程。在咸淡水混合带的垂直剖面上，
Fe 的氧化物随深度增加，而 Mn 的氧化物却在剖面
中部出现最大值。Beck 等［92］在 West Neck Bay 研
究指出，地下河口混合区发生的化学反应导致溶质
的移除和添加，Si 和 DOC 在地下河口的混合是保
守的，非保守的 Co 和 Ni 在地下河口发生混合后浓




teri 等［93］在 Waquoit Bay 地下河口，发现一层还原带
上覆于一层氧化带，还原带含高浓度的 Fe2 + ，NH +4 ，
DOC，PO3 －4 ，氧化带富含 NO
－




neea 等［94］在 Waquiot Bay 进一步研究发现，在地下
河口中，咸淡水混合带中的 Ｒn 的特征完全不同于
淡水部分和循环海水部分中的 Ｒn。Ｒa 在氧化锰表
面上的累积控制了孔隙水中 Ｒn 的活度。而 Ｒa 在
含水层介质的解吸作用随孔隙水盐度增加和 pH 值




海移动。Santos 等［95］在 Gulf of Mexico 的一个地下
河口研究发现，潮汐泵驱动的氧和不稳定的有机物
输入促进了地下河口中营养盐的循环。在地下淡水
区，N 的主要形态是 DON，在咸淡水混合区，N 的主
要形态是 NO －3 ，在海水 循 环 区，N 的 主 要 形 态 是
NH +4 。地下水中溶解 DOC 夏天比冬天高 2 倍，而









而形成“铁幕”( iron curtain) 。Windom 等［97］认识到
巴西南部沿海的地下河口存在 U 的移除现象。含
有 H2S，NH4，CH4，DOC 和还原的金属的 SGD 可能
造成近岸海水缺氧，这些还原流体在近岸海底沉积
物中的积累还可能引起缺氧事件发生［27］。在 Wal-











地下 水 端 元 的 选 择［10，11］。Beck 等［92］ 研 究 West
Neck Bay 的地下水输入通量时发现，如果以靠近岸
边的地下淡水为端元，则计算 Cu 的化学通量为 6． 3
× 103μmol /d，如果以潮间带的地下水 ( 盐度为 17 )
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A Ｒeview on Submarine Groundwater Discharge
Liu Huatai1，Guo Zhanrong2
( 1． College of the Environment and Ecology，Xiamen University，Xiamen 361102，China;
2． College of Ocean and Earth Sciences，Xiamen University，Xiamen 361102，China)
Abstract: Submarine Groundwater Discharge( SGD) ，an important part of global water cycle，is recently rec-
ognized as a research highlight on the land-ocean interaction in the coastal zone． Firstly，This paper analyzes the
components and driving force of SGD，and summarizes the main estimating methods of SGD and its individual
strengths and weaknesses． Secondly，the paper describes the important role of SGD in transporting dissolved mass
into the costal ocean and significant impacts on the ecological environment of costal ocean，and through analyzing
the biogeochemical process in the mixing zone of fresh-salt water，indicates the important position of subterranean
estuary in studying submarine groundwater discharge． Finally，the paper points out the major problems currently ex-
isting in SGD research，then presents the future research direction．
Key words: Terrestrial fresh groundwater; Ｒecirculated saline seawater; Subterranean estuary;
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